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(54) Procede de compensation automatique de la non linearity de la pente de modulation d'un radar & 
onde continue modulee en frequence, et radar pour sa mise en oeuvre. 

(57) La presente invention concerne les radars a onde continue modulee lineairement en frequence dits 
radars FMCW et plus particulierement ceux comportant, en partie Emission, un oscillateur commande 
en tension (22) engendrant le signal d'emission et un generateur de rampe (23) engendrant le signal de 
modulation de frequence dudit oscillateur (22), et, en partie reception, un analyseur de spectre (34) 
permettant d'identifier et de s6parer, dans le signal regu au cours d'une rampe et demodule par le signal 
d'emission, differentes raies de frequence correspondant aux echos observes. Elle consiste a asservir la 
forme du signal du generateur de rampe (23) & un optimum de la resolution ou de la finesse du spectre 
de frequence delivre par Tanalyseur de spectre (34) au moyen d'un circuit de mise en forme (10) 
intercale entre ces deux elements (23) et (34). 
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La presente Invention concerne les radars & onde continue module lineairement en frequence connus 
sous la denomination radar FMCW. Ces radars 6mettent une onde continue dont la frequence porteuse 6volue 
lineairement selon des rampes successives dont la dur6e de I'ordre de la dizaine de millisecondes correspond 
au temps d'eclairement d'une cible et est tr6s superieure au temps de retour d'un echo, lis permettent de rem- 
5 placer une mesure de deiai par une mesure de frequence, la distance d'une cible etant fonction du retard en 
reception du signal en retour d'echo et par consequent de la difference des frequences porteuses entre les 
signaux emis et regus. 

La precision de mesure d'un radar FMCW depend directement de la linearite de la variation de frequence 
porteuse au cours d'une rampe. Or il se trouve qu'il est difficile de moduler lineairement un oscillateur hyper- 

10 frequence et surtout de conserver un bon reglage en raison des variations de temperature et du vieillissement. 
En effet, le moyen le plus direct consiste & incorporer une ou plusieurs diodes & capacite variable dans le circuit 
d'accord de I'oscillateur. Or la variation de frequence d'un oscillateur en fonction d'une reactance du circuit ac- 
corde est logarithmique de meme que la variation de reactance d'une diode a capacite variable en fonction de 
la tension de polarisation ce qui rend la variation de frequence en fonction de la tension de commande fortement 

15 non lineaire. II est possible de s'accommoder de cette non Iin6arite en choisissant une tension de commande 
de modulation non lineaire, fonction inverse de ia caracteristique frequence par rapport a la tension de modu- 
lation de I'emetteur. Cependant, on rencontre une diff tculte due au fait que la caracteristique reactance par 
rapport a la tension de polarisation d'une diode a capacite variable depend fortement de la temperature et du 
vieillissement de sorte que I'on ne peut se contenter d'un r6glage precis effectue une fois pour toutes en usine. 

20 Pour resoudre ce probieme, il est connu de faire varier la forme non lineaire de la tension de modulation 

en fonction d'un signal d'erreur obtenu en mesurant l'6cart de frequence existant entre la frequence porteuse 
d'emission disponible directement en sortie de I'oscillateur et la frequence porteuse d'emission soumise d un 
retard fixe dans une ligne a retard connectee en derivation sur ia sortie de I'oscillateur, et en comparant la valeur 
de I'ecart de frequence obtenu avec la valeur th6orique. 

25 Cette solution a pour inconvenient d'etre couteuse car elle n6cessite pour etre mise en oeuvre toute une 

circuiterie hyperfrequence. II faut en effet un coupleur pour d6river une partie du signal d'emission, une ligne 
d retard calibree, un modulateur pour faire battre les deux frequences porteuses, un frequencemetre pour ap- 
pr'cier I'ecart de frequence et un comparateur pour comparer cet 6cart de frequence a la valeur th6orique. 
La presente invention a pour but de resoudre le probieme precite sans pour autant necessiter de compo- 
se sants hyperfrequences supp!6mentaires, en prof itant de la presence habituelle, dans la partie reception d'un 
radar FMCW, d'un analyseur de spectre utilise pour identifier et s6parer les differentes raies de frequence 
correspondant aux echos observes pendant une rampe. 

Elle a pour objet un procede de compensation automatique de la non linearite de la pente de modulation 
d'un radar FMCW pourvu, en partie emission, d'un oscillateur commande en tension engendrant le signal 

35 d'emission et d'un generateur de rampe engendrant le signal de commande de modulation en frequence dudit 
oscillateur, et, en partie reception, d'un analyseur de spectre permettant d'identif ier et de separer, dans le signal 
regu au cours d'une rampe et demodule par le signal d'emission, differentes raies de frequence correspondant 
aux 6chos observes. Ce procede consiste a asservir la forme du signal du generateur de rampe sur un extre- 
mum d'un signal d'erreur tire du signal de sortie de I'analyseur de spectre et representatif de la resolution 

40 moyen ne du spectre de frequence correspondant aux echos observes au cours de chaque rampe. 

La resolution moyenne du spectre de frequence des echos observes au cours de chaque rampe, c'est-&- 
dire sa finesse, traduit les non linearites de la pente de modulation car ces dernieres engendrent des modu- 
lations de frequence tendant a ecraser et k eiargir le spectre de frequence des echos ponctuels. 

L'appreciation de la resolution moyenne du spectre de frequence des echos observes au cours de chaque 

45 rampe peut se faire par I'intermediaire d'un signal d'erreur, tire du signal de sortie de I'analyseur de spectre, 
representatif de la valeur moyenne du rapport de {'amplitude de la plus grande rale de frequence et du niveau 
de bruit fournis par I'analyseur de spectre. L'asservissement de la forme du signal du generateur de rampe 
s'effectue alors sur un maximum du signal d'erreur. 

L'appreciation de la resolution moyenne du spectre de frequence des echos observes au cours de chaque 

so rampe peut egalement se faire par I'intermediaire d'un signal d'erreur, tire du signal de sortie de I'analyseur 
de spectre, representatif de la largeur moyenne d 3 db du pic de la fonction d'autocorreiation du spectre de 
frequence deiivre par I'analyseur de spectre au cours de chaque rampe. L'asservissement de la forme du signal 
du generateur de rampe s'effectue alors sur un minimum du signal d'erreur. 

L'invention a egalement pour objet un radar FMCW pour la mise en oeuvre du procede precite. 

55 D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention ressortiront de la description d'un mode de realisation 

donne d titre d'exemple. Cette description sera faite ci-apres en regard du dessin dans lequei : 

- une figure 1 represente un schema d'un radar FMCW mettant en oeuvre l'invention ; 

- une figure 2 est un diagramme representant un exemple de variation defrequence en fonction du temps 
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du signal Smis par un radar FMCW ; 

- une figure 3 dStaille la constitution d'un gSnSrateur de rampe apparaissant a la figure 1 ; 

- une figure 4 est un diagramme illustrant le choix de coefficients determinant la forme du signal du gS- 
5 nerateur de rampe represents a la figure 3 et ; 

- une figure 5 detaille la constitution d'un circuit de mise en forme apparaissant a la figure 1 . 
Dans les diffSrentes figures, les memes references se rapportent aux memes SlSments. 

La figure 1 montre ['implantation parmi les SlSments essentiels d'un radar FMCW, d'un circuit de mise en 
forme 10 assurant une compensation automatique de non linSaritS de modulation selon le procSdS de I'inven- 
10 tion. 

La voie emission de ce radar FMCW comporte, de maniSre usuelle, une antenne demission 20, un Smet- 
teur 21 , un oscillateur commands en tension 22, un gSnSrateur de rampe 23 et une horloge 24 commune avec 
la voie reception. L'horloge 24 rythme le generateur de rampe 23 qui fournit la tension de commande de fre- 
quence & I'oscillateur commands en tension 22. Ce dernier dont la frequence Svolue selon des rampes sue- 
ts cessives pilote I'Smetteur 21 qui excite I'antenne d'Smission 20. 

La voie reception de ce radar FMCW comporte, egalement de maniSre usuelle, une antenne de rSception 
30, un mSlangeur 31, un coupleur 32, un rScepteur 33, un analyseur de spectre 34 et un circuit de traitement 
du signal radar 35. L'antenne de reception 30 excite Tune des entries du mSlangeur 31 dont I'autre entree est 
couplSe & la sortie de I'Smetteur 21 par I'intermSdiaire du coupleur 32. Le battement entre les signaux Smis 
20 et regus disponible en sortie du modulateur 31 est ports d une amplitude constante par le rScepteur 33 avant 
d'etre soumis & I'analyseur de spectre 34 qui en extrait des raies de frequence ce qui permet au circuit de trai- 
tement du signal radar 35 de sSparer les Schos en distance. 

Dans le cas du fonctionnement idSal, I'Smetteur 11 engendre, comme represents par la courbe en trait 
continu de la figure 2, un signal dont la frequence porteuse Svolue linSairement selon des rampes successives 
25 par exemple du type toit d'usine. En supposant pour simplifier qu'il n'y ait qu'un seul Scho, le signal retournS 
par I'Scho represents par la courbe en traits discontinus de la figure 2 est constituS du signal emis retards d'un 
dSlai t tel que : 

* = 2D 
c 

30 D Stant la distance radiale de I'Scho et c la vitesse de la lumiere. 

En rSception, aprSs dSmodulation du signal repu par le signal emis, il apparait, sur la majeure partie d'une 
rampe dont la durSe est supposee fares supSrieure a la plage de valeur du dSlai t, un battement a la frSquence 
fb tel que : 

x_ = fb 

35 T Af 

avec T durSe de la rampe et Af excursion en frequence de la rampe. La distance de I'Scho D est alors donnSe 
par la relation : 



40 Dans le cas ou il y a plusieurs Schos & diffSrentes distances, la dSmodulation du signal regu par le signal 

Smis donne un signal composite constituS de plusieurs frSquences de battement dont on identrf ie et sSpare 
les raies par analyse spectrale ce qui permet de detecter les Schos et de les sSparer en distance, et de faire 
ultSrieurement de I'imagerie ou de la reconnaissance de forme par un traitement adSquat du signal radar. 
Dans la pratique il est difficile de conserver a I'Smission la linearitS de la modulation de la frSquence por- 

45 teuse au cours des rampes en raison de la dSrive des caractSristiques des composants utilisSs aussi bien en 
fonction de la tempSrature que du vieillissement de sorte que le battement en reponse a un Scho n'est plus 
une frSquence pure fb mais une frequence modulSe par les non HnSaritSs de la rampe emise ce qui dSgrade 
la rSsolution en distance. 

Pour resoudre ce probleme sans faire appel & des composants hyperfrSquences, on propose d'asservir 
so la forme de la rampe de tension controlant la frSquence de I'oscillateur & un optimum de la resolution moyenne 
du spectre de frSquence dSlivrS par I'analyseur de spectre. Pour ce faire, on prSvoit un genSrateur de rampe 
& forme variable 23 modifiable a partir d'une entrSe de commande et Ton dispose ntre la sortie de I'analyseur 
de spectre 34 et I'entrSe de commande de forme du genSrateur de rampe 23 un circuit de mise en forme 10 
sensible & la resolution moyenne du spectre de frSquence dSlivrS par I'analyseur de spectre. 
55 Dans I'exemple de rSalisation que Ton va dScrire, le gSnSrateur de rampe a la forme de sa rampe ajustSe 

par I'intermSdiaire des coefficients de pente locale en des points rSgulierement espacSs de la rampe et le circuit 
de mise en forme asservit les valeurs de ces coefficients de pentes locales & un minimum de la largeur moyen- 
ne a 3 db du pic de la fonction ^autocorrelation du spectre de frSquence dSlivrS par I'analyseur de spectre. 
Le gSnSrateur de rampe 23 comporte essentiellement, comme represents a la figure 3, une mSmoire nu- 
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mSrique 230 a lecture et Venture independantes contenant les valeurs des coefficients de pente locale de la 
rampe, un compteur 231 rythm6 par le circuit d'horloge 24, commandant Tadressage en lecture Ar de la me- 
moire num§rique 230 et assurant une lecture cyclique de cette derniere, un convertisseur numerique analogi- 

5 que 232 transformant en valeurs analogiques les valeurs num^riques lues en sortie lecture de donnees Dr de 
la memoire numerique 230 et un circuit integrateur 233 qui est remis a z6ro a la fin de chaque rampe tout comme 
le compteur 231 et qui integre la suite des valeurs analogiques des coefficients de pente locale dSlivrees par 
le convertisseur num6rique analogique 232 af in d'engendrer la rampe de tension de commande de I'oscillateur 
command^ en tension 22. La memoire num6rique 230 du generateur de rampe presente, outre son entree 

10 d'adressage lecture Ar commandee par le compteur 231 et sa sortie lecture de donnees Dr raccordee a I'entree 
du convertisseur numerique-analogique 232, une entree d'adressage Venture Aw et une entr6e d'6criture de 
donnees Dw command6es par le circuit de mise en forme 10. 

La figure 4 illustre la definition des coefficients de pente locale Ai par I'intermediaire desquels on controle 
la forme d'une rampe. Par commodity on suppose que Ton a a faire a une rampe de tension I in6aire en fonction 

15 du temps 1 6voluant d'une tension minimum Vmin a une tension maximum Vmax. La dur6e T de cette rampe 
est partag6e en n intervalles de temps egaux At limites par des instants to, ti, ... tn : 

Vi6[o,n]tki - t, = At= cste 
A chaque instant ti, la rampe atteintla tension Vi desorte que le ieme coefficient de pente locale a pour valeur : 

Vi eI 1.n]Ai=^Vlzl 

Dans la pratique on imposera Vmax - Vmin constant pour avoir toujours la mime plage de balayage en tension 
ce qui se traduira par la condition : 



2 Ai = ( Vmax - Vmin) x— 
i=1 A * ■ 



30 L'asservissement conduisant a la calibration de la rampe de tension de commande de frequence de I'os- 

cillateur pour obtenir une variation Iin6aire de frequence consiste a optimiser un coefficient de finesse d6f ini 
comme 6tant la moyenne sur cinq rampes successives de la largeur a 3 db du pic de la fonction d'autocorr6- 
lation du module du signal issu de Tanalyseur de spectre. 

En supposant que Panalyseurde spectre effectue une transformation rapide de Fourier sur N points, il de- 

35 livre un signal complexe 

s(i)*0ie[1 ( N] 



40 



50 



55 



et 

Le module du signal vaut alors : 



s(i) = Oi* [1.N] 



I s( i ) I = Vs(i)xs* (i) 
Sa fonction d'autocorrelation Rss(k) est d6f inie par : 



45 ke[-N, + N] Rss(k) = I | s( i ) | .( s( i+ k ) | 

i=1 



ou * designe le complexe conjugue. 

Le pic de la fonction d'autocorrelation est donne par la valeur de k = 0. La largeur a 3 db de ce pic est 
donnee par la difference entre les valeurs , K 2 de la variable k entourant la valeur 0 pour lesquelles le module 
de la fonction d'autocorrelation passe par une valeur 6gale a la moitie du maximum. La moyenne de cette lar- 
geur pour cinq rampes cons6cutives est une fonction des cette largeur pour cinq rampes consecutives est une 
fonction des coefficients de pente locale Ai pour chaqu valeur i qui, au voisinage de I'optimum, peut etre ap- 
proximee par une parabole : 

f = 1-Hi Ai 2 + KiAi + Li 
2 

avec 
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= HiAi + Ki (1) 



et 



(2) 



La valeur optimum de Ai est celle pour laquelle on a : 



a = 0 

dAi 



10 d'ouAiopt= 

Hi 

Elle peut etre determinee en faisant varier le coefficient de pente locale Ai de ± 1 0 % et en observant la variation 
def : 

15 

at 



20 



25 



(4) 



»'t lA ,. u ^(Ai( 1.05)) -^(^(0.95)) 
^(Ai(i)) = ^ (5) 



30 ^Ai 1 v ' 7 0,1 

On tire de la derniere relation (5) la valeur du coefficient Hi etdes relations (1) et (3) ou (1) et (4) la valeur 
du coefficient Ki et on en deduit la valeur optimale du coefficient de pente locale : 

35 Ai opt = - £| 

Hi 

Reste, a partir de cette methode de reglage d'un coefficient de pente locale isol6 proche de I'optimum, a 
parvenir au reglage optimum de I'ensemble des coefficients de pente locale en partant d'une solution neces- 
sairement grossiere. 

Ui On propose pour ce faire de proceder en plusieurs passes successives au cours desquelles on prend en 

compte un nombre de plus en plus grand de coefficients de pente locale. On commence par une rampe lineaire 
presentant des coefficients de pente locale tous identiques permettant de passer sur la duree d'une rampe 
d'une valeur minimum imposee de tension a une valeur maximum imposee de tension. On affine ensuite cette 
rampe en decoupant la droite qui la represente en deux segments de droite de meme longueur dont les pentes 

43 sont optimisees, la deuxieme pour minimiser la fonction f f la premiere pour recuperer la deviation de tension 
imposee. On obtient ainsi deux groupes de coefficients de pente locale. On recommence une autre passe au 
cours de laquelle chacun des deux segments de la rampe est partage en deux segments de meme longueur 
dont les pentes sont optimisees ce qui permet la determination de quatre groupes de coefficients de pente 
locale et on poursuit jusqu'a obtenir un segment par coefficient local de pente. 

5c, Pour permettre ce processus, on choisit un nombre n de coefficients de pente locale le long de la rampe 

egal £ une puissance de 2 

n = 2™ 

ce qui autorise m passes successives. Au cours de la p^ me passe, p etant compris entre 1 et m, la rampe de 
tension de commande de Toscillateur qui etait composee d'une ligne brisee de 2 p- 1 groupes de coefficients 
55 de pente locale voit chacun de ses segments divise a nouveau en deux parties egales auxquelles correspon- 
dent 2p groupes de 2 m - p coefficients de pente locale identiques d optimiser. 

On note Tensemble des groupes de coefficients de pente locale obtenu au cours de la p l6me passe alors 
que Ton a optimise le groupe de coefficients de pente locale du l' l6me segment par : 
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I'indice p compris entre 1 et m repr6sentant le numero de la passe en cours, I'indice I compris entre 1 et 2 P 
representant le numero du dernier segment consider^ et I'indice j compris entre 1 et 2 P etant I'indice de nu- 
meration des groupes de coefficients de pente locale correspondant aux segments. Ala fin des passes, on 
10 obtient : 



15 



B 



m,2 



= ( Ai ) 



avec 



= j variant de 1^2 



m 



Avant d'entamer la premiere passe, on initialise les coefficients de pente locale & la valeur : 
20 V max - V min 

nAt 

Cela revient, au cours d'une passe 0, & adopter pour la rampe la forme d'un seul segment de droite passant 
de la tension minimum impos6e Vmln & la tension maximum impos6e Vmax. il n'y a alors qu'un seul groupe 
de coefficients de pente locale qui ont tous la meme valeur. 
25 B01 _ V max - V min 

1 ' ~ nAt 

L'objectif de la p l6me passe est de determiner les groupes de coefficients de pente locale 



BP' 2 " 
1 ^ i-(l.2 P ) 

35 alors que Ton connaTt les groupes de coefficients de pente locale issus de la p-l 161 "® passe 



f B P-1.2 p - 1 ] 



Pour commencerla p l6me passe, on divise chaque segment de la rampe obtenu au cours de la p-1»6«» passe 
45 en deux parties 6gales de mSme pente ce qui permet d'obtenir un ensemble deux fois plus nombreux de grou- 
pes de coefficients de pente locale deduit du precedent par la relation : 



R p,o _ R p-1,2P -1 
B » - B E[(i+1)/2] 

E 6tant la fonction math§matique designant la partie entiere. 

On optimise alors la pente de chacun des segments de droite de la rampe en les prenantdans I'ordre d'une 
55 t nsion croissante. L'optimisation de la pente du premier segment (I = 1) n'est pas necessaire car I'operation 
de normalisation visant & imposer un balayage de tension fixe elimine un degr6 de liberty. 

Supposons que Ton soit parvenu au cours de la p ,6me passe k l'optimisation de la pente locale du \-V* me 
segment, l'optimisation de la pente du l ,6me segment se fait selon les etapes suivantes : 
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10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 
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Etape 1 

On fait varier le groupe de coefficients de pente locale correspondant au l'® me segment d'une valeur x de 
±10% tout en conservant les valeurs des autres groupes de coefficients de pente locale. Cela revient a adopter 
un nouveau jeu de groupes de coefficients de pente locale de la forme : 

Cf.' ( X ) = Bp- 1 - 1 Vi*l 
C p '' (x) = xBp- m 

Etape 2 

On normalise le nouveau jeu de groupes de coefficients de pente locale adopts de mantere a conserver 
la meme amplitude de balayage de tension ce qui revient a poser : 



2 P B?' 1 

Vie[l2P] B^'oO^^p i CP''(X| 



Z C?''(x) 



H 1 

Etape 3 

On calcule le jeu de groupes de coefficients de pente 



( B f JM )u(,. 2 P) 



pourx egal & 0,9 ; 1,1 et 1. Dans le cas x = 1 on a : 



Etape 4 



On mesure les valeurs de la fonction f pour les valeurs de x choisies (0,9 et 1,1) qui sont fW (0,9) et f*' 
(1,1) sachant que la valeur de la fonction f, pour x 6gal 1, fp« l (1) a d6ja 6t6 mesur6e lors de I'optimisation de 
la pente du segment precedent. 

Etape 5 

On calcule les d6riv6es premiere et seconde de la fonction f a partir des relations : 
|^ (B p ' l <Q95) = DP' , (Q95 = 1o[ f P J (1>-f P<I <Q9 ] 



|^(bP' I (\05)) = dP' , (X05 =10[fP-'(X05)-fP' l (t] 
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^(BP J (l)=HPJ = 10rDP^a05)-DPJ(Q95)l 
3 x v L J 



Etape 6 

10 On fait I'hypothese de linearite locale de la derfv6e de la fonction f et Ton calcule la valeur Xp>' pour laquelle 

elle s'annule : 

XP.' = 0,95 - D p.' (0,95) x J- 

15 Etape 7 

On calcule le jeu de groupes de coefficients de pente locale correspondant d I'optimum annulant la d6riv6e 
de la fonction f par les relations utilises d I'etape 1 



20 



et 

25 



CP J (xP' l ) = BP' 1 - 1 vm 
cP j (xP j ) = xp-'.bP j - 1 



Etape 8 



30 On normalise le jeu de groupes de coefficients de pente locale obtenu pour conserver la meme amplitude 

de balayage de tension : 

35 Vie[t2P] B PJ(xP^)= / 1 CPJ(xPJ) 



Z C.PJ(xPJ) 
j=1 



4c Etape 9 



On mesure alors la valeur fW(X*') de la fonction f obtenue avec ce nouveau jeu de groupes de coefficients 
de pente locale et on examine si l'inggalit& : 



45 



fP J ( X P J ) < Min(fP J (Qa,f pJ a,f pJ Ut) 



so est v6rif tee. Sinon, on choisit x min tel que ; 



55 



f PJ ( X min) = Mn ( f P J (Q9),f P J (l.f P J (ID ,f P J (x & ) ) 



et on recalcule un nouveau jeu de groupes de coefficients de pente locale conform6ment aux etapes 7 et 8 
en remplagant xP' 1 par xmin. 

On peut alors passer a roptimisation de la pente du I + 1 ! ° me segment et reprendr les etapes 1 £ 9. 
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Une fois la p l6me passe termin6e on connaTt les groupes de coefficients de pente locale : 



5 




10 On effectue toutes les passes restantes jusqu'a la m l6me a la fin de laquelle on obtient les groupes de coef- 

ficients de pente locale 



15 




qui ne sontautres que I'ensemble des coefficients de pente locale 
(Ai) j6 ( u m) 

utilises pour la mise en forme de tension assurant la commande de frequence de I'oscillateur command^ en 
25 tension. 

Le procede de reglage qui vient d'etre d£crit est utilise & la mise en route du radar FMCW. En cours de 
fonctionnement, pour le maintien h I'optimum de la forme de la rampe de tension de commande de frequence 
il suff ira de r6peter period iquernent les operations de la derniere passe m, la periodicite etant choisie en fonc- 
tion des effets attendus des variations de temperature et du vieillissement. 

30 Pour affiner le resultat on peut dventuellement faire suivre la m ,6me passe d'une passe suppl6mentaire 

testant des variations de coefficient de pente locale de moindre ampleur par exemple 5 % au lieu de 10 %. 

La figure 5 illustre les deux parties principales du circuit de mise en forme 10 qui sont un circuit 101 de 
determination de la fonction d'optimisation operant sur le signal delivre par I'analyseur de spectre 34 et un cir- 
cuit 102 de reglage des coefficients definissant la forme du signal du generateur de rampe 23. Bien evidem- 

35 ment, le circuit de mise en forme 10 est un circuit a base de microprocesseur qui met en oeuvre un algorithme 
reproduisant les differentes etapes du procede de reglage automatique qui vient d'etre d6crit 

Ce procdde peut subirdifferentes variantes, sans sortir du cadre de ['invention. On peut notamment adop- 
ter comme critere d'optimisation non pas la largeur moyenne £ 3 db du pic de la fonction d'autocorrelation du 
spectre de frequence delivre par I'analyseur de spectre mais la valeur moyenne du rapport de I'amplitude de 

40 - la plus grande raie de frequence et du niveau de bruit fournis par I'analyseur de spectre. L'asservissement de 
la forme du signal du generateur de rampe s'effectue alors sur un maximum de ce critere qui a I'avantage d'etre 
plus simple d mettre en oeuvre mais qui est plus grossier. On peut 6galement adopter d'autres criteres d'op- 
timisation toujours representatifs de la resolution moyenne du spectre de frequence delivre par I'analyseur de 
spectre, tel qu'un moment statistique (ecart type ou moment d'ordre sup6rieur) du spectre de frequence delivre 

45 par I'analyseur de spectre ou encore la largeur d'une raie correspondant a une cible mobile. 

De meme, au lieu de controler la forme du signal du g6n6rateur de rampe par des coefficients de pente 
locale, on peut la controler directement par un 6chantillonnage des valeurs de tension atteintes en fonction du 
temps ou encore a partir des coefficients d'un polynome du N l6me degre definissant la forme de la rampe. 
L'exemple de procede de reglage automatique qui vient d'etre d6crit I'a 6t6 pour la calibration automatique 

so de la pente d'un radar FMCW mais il est bien evident qu'il est applicable a tous les systemes FMCW qu'ils 
soient RADAR, SONAR, LIDAR. 



Rev ndications 

55 

1. Procede de compensation automatique de la non linearite de la pente de modulation d'un radar & onde 
continue modulee en frequence comportant, en partie emission, un oscillateur commande en tension (22) 
engendrant le signal d'emission et un generateur de rampe (23) engendrant le signal de modulation en 
frequence dudit oscillateur (22), et, en partie reception, un analyseur de spectre (34) permettant d'iden- 
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tif ier et de separer, dans le signal recu ati cours d'une rampe et demodule par le signal demission, diffe- 
rentes raies de frequence correspondant aux echos observes, caracterise en ce qu'il consiste a asservir 
la forme du signal du generateur de rampe (23) sur un extremum d'un signal d'erreur tire du signal de 
sortie de I'analyseur de spectre (34) et representatif de la resolution moyenne du spectre de frequence 
des 6chos observes au cours de chaque rampe, (edit extremum etantchoisi pour optimiser ladite resolu- 
tion moyenne. 

Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que led it asservissement se fait sur un maximum d'un 
signal d'erreur constitue de la valeur moyenne du rapport de I'amplitude de la plus grande raie de fre- 
quence et du niveau de bruit fournis par I'analyseur de spectre (34). 

Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que ledit asservissement se fait sur un minimum d'un 
signal d'erreur constitue de la largeur moyenne du pic de la fonction d'autocorreiation du spectre de fre- 
quence deiivre par I'analyseur de spectre (34) au cours de chaque rampe. 

Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la forme du signal du generateur de rampe (23) 
est asserv/e au moyen des coefficients de pente locale. 

Radar a onde continue moduiee en frequence comportant, en partie emission, un oscillateur commande 
en tension (22) engendrant le signal d'emission et un generateur de rampe (23) engendrant le signal de 
modulation en frequence dudit oscillateur (22), et, en partie reception, un analyseur de spectre (34) per- 
mettant d'identifier et de separer, dans le signal regu au cours d'une rampe et demodule par le signal 
Remission, differentes raies de frequence correspondant aux echos observes, caracterise en ce qu'il 
comporte en outre un circuit de mise en forme (1 0) qui est intercaie entre la sortie de I'analyseur de spectre 
(34) et une entr6e de commande de la forme du signal du generateur de rampe (23) et qui asservit la 
forme du signal du generateur de rampe de maniere & optimiser la resolution moyenne du spectre de fre- 
quence deiivre par I'analyseur de spectre (34). 

Radar selon la revendication 5, caracterise en ce que ledit circuit de mise en forme (10) comporte un circuit 
(101) de determination d'une fonction d'optimisation representative de la resolution moyenne du spectre 
de frequence deiivre par I'analyseur de spectre (34) et un circuit (102) de reglagedes coefficients de forme 
du signal du generateur de rampe (23) operant sous la d6pendance de la fonction d'optimisation. 

Radar selon la revendication 6, caracterise en ce que le circuit (101) de determination d'une fonction d'op- 
timisation comporte des moyens pour mesurer la largeur moyenne a 3 db du pic de la fonction d'auto- 
correiation du spectre de frequence deiivre par I'analyseur de spectre (34). 

Radar selon la revendication 6, caracterise en ce que le circuit (102) de r6glage des coefficients de forme 
comporte des moyens pour determiner les coefficients de pente locale de la rampe de maniere a optimiser 
la resolution moyenne du spectre de frequence deiivre par I'analyseur de spectre (34). 
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